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在线产品智能搬运机械手系统

视觉识别技术

马子领，张瑞珠，吴林峰
（华北水利水电大学 机械学院，郑州　４５００４５）

摘要：针对采用机械手从传送带上抓取位置不固定的产品，并将产品按照固定位姿放置而需要复杂的视觉图像处理且成本较

高的问题，提出了一种基于辅助定位机构的视觉识别技术；该技术首先以苹果手机为具体研究对象，在非极端光照条件下采集了

不同光照下１１组４４张手机图像，并进行了预处理；然后根据各图像直方图的灰度分布特征，通过研究各图像中灰度值出现次数

最多的灰度值和所有像素的灰度值均值的变化情况，确定了分段线性阈值分割准则；最后，采用面积特征找到合适的目标，再采

用目标的位置特征对图像进行位姿识别，并给出了识别算法；以普通视频聊天摄像头为实验设备进行了算法适应性验证，实验结

果表明，在非极端光照且光源环境基本稳定的情况下，该技术能够稳定可靠地实现手机位姿识别；该识别技术相对于多自由度机

械手＋摄像机的识别技术在成本上至少降低５０％以上，可广泛应用于类手机形状产品的生产线上。

关键词：智能搬运机械手；辅助定位机构；视觉定位；图像分割；阈值确定准侧；特征识别
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０　引言

目前国内对基于视觉工业机械手抓取的已有研究有：

（１）基于单目视觉的机械手智能抓取系统
［１］。这类系统一

般将摄像机安装在工业机械手工作空间的上方，同时观察

目标和机械手末端执行器，利用摄像机作为中间媒介建立

起目标与机械手之间的关系。 （２）基于立体视觉的机器人

控制系统［２］。这类系统一般是使用两台摄像机对目标同时

进行拍摄，利用视觉差和立体匹配技术获取目标的空间位

姿，从而对机械手抓取进行控制。这两种方法都有其局限

性：第一种方法要求摄像机能够同时观察目标和机械手末

端执行器，这对系统的配置要求较高，工作现场的条件时

常不能满足。另外由于摄像机的安装位置原因，机械手会

对目标产生遮挡，导致抓取失败；第二种方法由于使用到
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了两台摄像机，硬件成本提高，并且计算量大，视场角较

小［３］。针对这些问题，杨贺然［４］等提出了单摄像机和工业机

械手分别固定安装在传送带两端的智能抓取系统。这种配

置的优点是：系统安装灵活，能够充分发挥视觉系统的功

能，算法简单，计算量少。由于该方法中目标和机械手不

能同时出现在摄像机视野中，因此也被称作末端开环视觉

系统。显然，该配置方法不能满足同一传送带上有多个位

置需要抓取产品的情况，不利于系统扩展。本文以苹果手

机整机检测生产线上从传送带上抓取位置和姿态各异的手

机并以固定姿态放置到检测设备卡槽或托盘里为研究背景，

研究一种基于辅助定位机构的视觉识别技术。该技术的基

本思想是将部分视觉功能交由辅助定位机构实现，从而简

化视觉系统设计和降低成本。本文重点研究该技术中的图

像识别算法。

１　智能搬运机械手系统组成

如图１所示，该系统由辅助定位机构
［５］、视觉系统、搬

运机械手、传送带、手机托盘等组成。

图１　智能搬运机械手系统三维结构原理图

辅助定位机构包括导向柱，转轮１，转轮２，导向槽，

挡板。其功能是将传送带上过来的位姿各异的手机进行排

列，一个接一个地进入到导向槽里面，最前面的手机到达

挡板后即停止不动，等待机械手的抓取，当机械手将紧挨

挡板的手机抓走后，导向槽里面的手机在传送带带动下继

续向前移动到挡板并停止等待下一次抓取。

视觉系统包括摄像头支架、摄像头及图像处理程序。

其工作原理是：经辅助定位机构初步定位后进入通道槽的

手机将呈现正反面及上下方向倒置等组合成的四种不同姿

态。假定手机出现正面的情况为Ａ，反面为Ｂ，上下倒置的

情况分别为Ｃ、Ｄ，于是 ＡＣ表示 Ａ情况和Ｃ情况同时出

现，其他三种状态同理。在系统中存储这四种状态典型图

片的特征作为判断准则，对导向槽里面的图片进行识别以

确定导向槽里面的图片属于哪一种状态，将这种状态对应

的信号指令发给机械手，机械手即可进行相应的操作动作

将手机以固定的姿态放置到手机托盘里面。显然，辅助定

位机构的运用大大降低了手机位姿的不确定性，极大地减

少了视觉处理的工作量，从而可以简化视觉系统软硬件配

置，降低系统总成本。

２　图像识别算法

２１　图像的预处理

２．１．１　图像裁剪

为识别手机姿态，需选择手机本身的特征目标作为识

别对象，选择的原则是为了更好的获得每个图像的特征，

选择的目标如图２所示。

图２　选择的目标

图像裁剪的目的是选择一组 “少而精”的对分类有效

的特征。如图２ （ｃ）中除了左边的有效目标外，还有右边

的白色干扰目标，因此需要对图像进行裁剪。为了后续处

理时不用考虑边缘像素，裁剪图形时以略大于包围有效目

标最小矩形的矩形对采集图像进行裁剪，裁剪后的图像如

图３所示。

为研究测试整体光照条件变化时该图像识别算法的有

效性，采集了１１组非极端光照下不同光照情况下的手机裁

剪图片，图３所示是其中一组。这里所述极端情况是指超

低照度和超高照度，这种情况在工业现场几乎不可能出现。

图３　裁剪后图像

２．１．２　两次中值滤波和灰度变换

图像噪声会使图像模糊，甚至淹没图像特征，从而使

图像识别无法进行。因此，先要对图像进行滤波，消除干
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扰噪声信号。本文采用中值滤波，它能在滤除噪声的同时

很好的保持图像边缘。实验发现，一次中值滤波后，图像

中存在的突变点在很大程度上被消除了。但是，较高光照

下的采集图像经过一次中值滤波后就进行灰度变换，发现

由于干扰信号去除不够彻底导致灰度变换达不到要求，因

此需再进行一次中值滤波。测试显示，所有采集图片经两

次中值滤波后，后续处理效果都能满足要求了。

实验发现，采集图像经两次中值滤波后的直方图显示

图像像素灰度只在某一灰度范围出现，这将使阈值分割非

常容易出现失效，而且图像对比度不高，图像包含信息少。

因此，采用线性变换的方法将像素灰度范围扩展到０～２５５

之间以利于阈值分割等操作。

２２　阈值分割

阈值分割的关键是确定合适的阈值。当然，确定阈值

的原则只有一个，就是为了从背景中恰当的提取出目标［６］。

２．２．１　图像特征

在确定阈值之前，首先对四种手机姿态下各图像的直

方图进行了分析，结果发现图像的灰度分布呈现两种情况，

一种是图像背景低灰度值像素集中于低照度范围，而目标

像素与背景像素相比较少；另一种是图像灰度值并不集中

于某一区域，而是在各个范围内都有分布。

根据直方图呈现的两种情况，为方便阈值计算，研究

了图像中灰度值出现次数最多的灰度值和所有像素的灰度

值均值。采集的４种姿态１１组图像除去边缘像素以外出现

次数最多的灰度值 （ｍａｘｃｏｕｎｔ）和灰度均值 （ａｖｅｒａｇｅ）如

表１所示。

表１　四种姿态图像的特征

　 特性

组号　

ｍａｘｃ

ｏｕｎｔ

（ＡＣ）

ａｖｅｒ

ａｇｅ

（ＡＣ）

ｍａｘｃ

ｏｕｎｔ

（ＡＤ）

ａｖｅｒ

ａｇｅ

（ＡＤ）

ｍａｘｃ

ｏｕｎｔ

（ＢＣ）

ａｖｅｒ

ａｇｅ

（ＢＣ）

ｍａｘｃ

ｏｕｎｔ

（ＢＤ）

ａｖｅｒ

ａｇｅ

（ＢＤ）

０ １１ １０ ７ １０ ９ １３ ８ ３６

１ １０ １０ ０ ４ １３ １７ ５ ３２

２ ８ ７ １ ４ １０ １２ ７ ３３

３ ５ ５ ４ ８ ６ １１ ９ ４０

４ ７ ８ ６ １１ ６ １２ １５ ４８

５ １１ １３ １１ １７ １０ １６ ２２ ５７

６ １８ ２０ １６ ２４ １４ ２２ ３８ ７１

７ ３０ ３２ ２３ ３２ ２２ ３２ ５７ ８６

８ ４６ ５０ ３６ ４７ ３６ ４９ ８６ １０６

９ ５９ ６２ ５７ ６９ ５３ ６６ １１６ １２６

１０ ６１ ６４ ３４ ４８ ４１ ５６ １０５ １１７

２．２．２　阈值确定准则

确定阈值的方法很多，本文根据图像具体特性进行阈

值选取。在选取阈值时采用线性运算，线性运算完全满足

要求。

对于直方图呈现的第一种情况，多数像素灰度分布在

低灰度区域，于是考虑将 ｍａｘｃｏｕｎｔ做线性运算作为阈值，

这样就可将大部分背景置为０，余下的就是目标。不过经分

析发现，在第一种情况中，ｍａｘｃｏｕｎｔ和ａｖｅｒａｇｅ非常接近，

为了简化计算算法，可直接用ａｖｅｒａｇｅ做线性运算作为阈

值。而对于第二种情况，显然用与 ｍａｘｃｏｕｎｔ相关的函数值

来选取阈值并不恰当，于是直接用ａｖｅｒａｇｅ做线性运算来选

取阈值。结论是，无论属于哪种情况，都用ａｖｅｒａｇｅ做线性

运算作为分割的阈值。

试验中发现，在０～２５５整个区域内实行单一的线性运

算是不合适的，例如选取阈值时，对表１中所有的图像进

行阈值分割是合适的，但是如果在实际情况中出现ａｖｅｒａｇｅ

为１３５时，阈值，显然在运算时会溢出，从而不能有效分割

图像。

经进一步试验，最后采用分段方式确定了决定阈值的

准则：

当ａｖｅｒａｇｅ＜５０，阈值犜用式 （１）计算。

犜＝８０＋１．３×ａｖｅｒａｇｅ （１）

　　当ａｖｅｒａｇｅ＞＝５０，阈值犜用式 （２）计算。

犜＝１９９＋０．２２×ａｖｅｒａｇｅ （２）

　　该分段线性阈值分割准则能满足特征识别的要求。图

４、图５、图６、图７分别是手机四种状态下ａｖｅｒａｇｅ＜５０和

ａｖｅｒａｇｅ＞＝５０情况下分割结果的一个例子。虽然图像边缘

像素未经过直方图变换处理，但根据图像裁剪时的设定可

知图像边缘与目标之间的距离较大，这里直接将边缘像素

灰度置０，其并不影响结果。

式 （１）和式 （２）均是根据本文具体研究对象在正常

光照环境下经过多次试验归纳出来的最佳结果，由于其涵

盖了文中所述的多种情况，因此对其他对象也具有一定的

适应性。如果应用对象过于复杂，则可通过调整式中的参

数或ａｖｅｒａｇｅ分段点的值以适应新对象，也可通过增加ａｖ

ｅｒａｇｅ分段即增加阈值判断的式子去适应新情况，具体如何

调整则依据对象在正常光照环境下ａｖｅｒａｇｅ的分布情况。

２３　中值滤波和区域标记

图像经过直方图变换后进行的分割可能出现很多微小

的目标区域，目标数目甚至会超过２５５个，这会对区域标

记造成严重影响。因此，区域标记前对阈值分割后的图像

进行一次中值滤波，以滤去图像中微小的无效目标。

区域标记［７］是对目标区域进行区分常采用的方式，本

文采用一种基于区域生长的快速连通区域标记算法［８］进行

区域标记。该方法的特点是在一次图像扫描中完成所有连

通区域的标记，而且该方法不受所标记的图形形状的影响，

能够对各种形状的区域进行标记处理。为计算简便，所有

连通区域标记算法均采用４连通区域准则。

２４　图像识别

图像特征是识别图像的根本依据［９１０］。本算法先采用面

积特征找到面积最大的一个或两个目标，再采用其位置特

征作为识别的依据。

从图６中可以看到，部分图像可能存在多个目标区域，
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造成识别困难，这里选取目标区域中面积最大的目标，因

为这个目标才是图像中最能反应手机方位的最重要依据。

但在图４ （ａ）中，目标被割裂成两个小目标。所以并不能

只选择面积最大的一个目标来识别图像，而是需要选择面

积最大的两个主要目标作为图像的主要特征，这里分别称

之为第一目标和第二目标。

图４　ＡＣ分割结果

图５　ＡＤ分割结果

图６　ＢＣ分割结果

图７　ＢＤ分割结果

表２是所采集１１组图像中ＡＣ姿态时选择的目标特征，

其中ｓｕｍｘ、ｓｕｍｙ、ｕｌｔｒａｘｌ、ｕｌｔｒａｘｒ、ｕｌｔｒａｙｕ、ｕｌｔｒａｙｄ的含

义如下。

如果图像中只有一个有效目标，ｓｕｍｘ和ｓｕｍｙ分别表

示该目标区域的质心狓坐标和狔 坐标；如果图像中存在两

个有效目标，ｓｕｍｘ和ｓｕｍｙ分别表示两个目标区域的质心

狓坐标和狔坐标。

ｕｌｔｒａｘｌ、ｕｌｔｒａｘｒ、ｕｌｔｒａｙｕ、ｕｌｔｒａｙｄ分别表示第一目标

的最小的狓方向坐标、最大的狓方向坐标、最小的狔方向

坐标、最大的狔方向坐标。

表２　ＡＣ目标特征值

　　特征

组号　　

ｓｕｍ

狓

ｓｕｍ

狔
ｕｌｔｒａｘｌ ｕｌｔｒａｘｒ ｕｌｔｒａｙｕ ｕｌｔｒａｙｄ

０ ５９ １０５ ４２ ５０ ９２ １１７

１ ５９ １０５ ４２ ４８ ９３ １１７

２ ５８ １０５ ４３ ４７ ９４ １１５

３ ５９ １０５ ４２ ４８ ９３ １１７

４ ５９ １０９ ４２ ５５ ９２ １２４

５ ６０ １０８ ４１ ８１ ９０ １２５

６ ６０ １０７ ４１ ８１ ８９ １２５

７ ６０ １０７ ４１ ８１ ８８ １２６

８ ６０ １０７ ４１ ８１ ８９ １２５

９ ６０ １０７ ４１ ８１ ８９ １２５

１０ ６０ １０７ ４１ ８１ ８８ １２６

采用同样的方法计算 ＡＤ、ＢＣ和ＢＤ姿态的目标特征

值。然后对比 ＡＣ、ＡＤ、ＢＣ和ＢＤ各姿态的目标特征值，

发现不同光照下各组图像特征值之间的差值总体变化很小，

只有ＡＣ的ｕｌｔｒａｘｒ特征值和ＢＣ的ｕｌｔｒａｙｕ特征值存在一个

较大的跳变，其他各特征值的变化范围均不超过１０。因此，

考虑以差值变化范围小的特征值来确定图像识别的准则，

首先计算各特征的平均值，如表３所示，其中的空单元格

表示该特征值变化较大，不用其作为判别准则。

表３　各目标特征均值

　　均值

姿态　　

Ｓｕｍ

狓

Ｓｕｍ

狔

Ｕｌｔｒａ

ｘｌ

Ｕｌｔｒａ

ｘｒ

Ｕｌｔｒａ

ｙｕ

Ｕｌｔｒａ

ｙｄ

ＡＣ ５９ １０７ ４２ ９１ １２２

ＡＤ ３６ １１０ ２７ ４７ ５８ １５２

ＢＣ ２５８ １００ ２４４ ２７４ １４８

ＢＤ ２２７ １０４ １６４ ２９０ ５１ １５９

ＡＣ、ＡＤ与ＢＣ、ＢＤ的ｓｕｍｘ差别较大，所以可确定一

个值犕 来确定图像属于 ＡＣ、ＡＤ或是ＢＣ、ＢＤ。因 ＡＣ、

ＡＤ与ＢＣ、ＢＤ的ｓｕｍｘ距离较远，故直接取其均值为犕 ，

即犕 ＝ （５９＋３６＋２５８＋２２７）／４＝１４５。

在区别ＡＣ、ＡＤ时，其各特征区别并不是很大，但ｕｌ

ｔｒａｙｄ－ｕｌｔｒａｙｕ的值却相差很大。

对于ＡＣ，ｕｌｔｒａｙｄ－ｕｌｔｒａｙｕ＝１２２－９１＝３１。

对于ＡＤ，ｕｌｔｒａｙｄ－ｕｌｔｒａｙｕ＝１５２－５８＝９４。

这里取ＡＣ和ＡＤ二者的均值来区别 ＡＣ、ＡＤ并取之

为犖，即犖＝ （３１＋９４）／２＝６３。

在区别ＢＣ、ＢＤ时，其各特征区别也不是很大，但ｕｌ

ｔｒａｘｒ－ｕｌｔｒａｘｌ的值却相差很大。

对于ＢＣ，ｕｌｔｒａｘｒ－ｕｌｔｒａｘｌ＝２７４－２４４＝３０。

对于ＢＤ，ｕｌｔｒａｘｒ－ｕｌｔｒａｘｌ＝２９０－１６４＝１２６。

于是取ＢＣ和ＢＤ二者均值来区别ＢＣ、ＢＤ并取之为犙，

即犙＝ （３０＋１２６）／２＝７８。
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因此，图像识别的流程如图８所示。

图８　图像识别流程图

３　实验及结果分析

实验所用摄像头为普通视频聊天摄像头。根据市场价

格计算，采用辅助定位机构＋普通摄像头＋低自由度机械

手的识别方法相对于采用高端摄像头＋多自由度机械手的

方法在成本上至少降低５０％以上。

在ＶＣ中的测试结果显示，采集的１１组４４张典型图片

全部正确识别，但该识别算法本就来自于这些图片，所以

该结果并不能证明算法完全正确。因此，又采集了４张普

通光照下的图片来验证算法的适应性，实验过程如下：

１）将实验设备随机移动到一个新的室内环境；

２）用同型号的手机作为实验对象，ＡＣ、ＡＤ、ＢＣ和

ＢＤ等４种姿态各拍摄一张图片；

３）将４张图片依次导入编制的ＶＣ程序进行测试。

采集的４张图像和处理的结果如图９所示。显然，新环

境下拍摄的图像的处理结果也完全正确，这证明了在普通

光照下该算法的适应性是很好的。

４　结论

本文以手机整机检测流水线上用机械手替代人工操作

时手机位姿的识别为对象，提出了一种基于辅助定位机构

的视觉识别方法，并介绍了基于该方法的系统组成和关键

子系统的功能。然后通过对非极端光照条件下采集的不同

光照下的１１组共４４张手机图像进行研究分析，给出了适应

性很好的阈值分割准则和特征识别算法，并完成了对图像

的识别。最后，以普通视频聊天摄像头为实验设备采集了

一组共４张普通光照下的图片进了算法适应性验证。实验

结果证明：在非极端光照且光源环境基本稳定的情况下，

所提图像处理算法是完全正确的，该视觉方法能够稳定可

靠地实现手机位姿识别。为避免工作现场几乎不可能出现

的极端光照情况影响算法的稳定性，采用遮光罩将环境光

源进行隔离，在遮光罩里面安装固定光源。根据该方法提

出的实际环境，该方法可以广泛应用于类手机形状产品的

生产线上。

图９　采集的图像及识别结果
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